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1Abstrakt 
Cílem této práce je seznámení se senzory a problematikou mení zálivky rostlin. 
Výstupem této práce je tvorba inteligentního prototypu modulu, který má mit teplotu, 
vodivost a pH zálivky. Automatické mení tchto vlastností ulehí a zrychlí vyhodnocování 
parametr. Tento micí modul je rozšíením stávajícího zaízení o možnost mení vlastností 
zálivky rostlin. 
Abstrakt 
The main goal of this thesis is to become acquainted with questions of sensors and the 
problems of measuring the plant watering. The result is creating an intelligent prototype of a 
module that should measure temperature, conductivity and pH of the watering. Automatic 
measuring of these properties makes the parameter evaluation easier and quicker. This 
measuring module extends contemporary device with the possibility to measure properties of 
the plant watering. 
Klíová slova 
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8Úvod 
Každá rostlina má své specifické požadavky na složení a kvalitu zálivky. Neustálé 
manuální zjišování jejich vlastností by bylo znan nepohodlné a asov nároné. 
Vhodnjším ešením je použít pístroj, který bude mení provádt automaticky, a jeho 
výstupy budou pohodln dostupné.  
Nejdíve je nutné pro urení a vyhodnocení parametr zálivky ji njakým zpsobem 
zmit. K tomu slouží senzory. Sledovanými parametry jsou teplota, vodivost a pH zálivky. 
Pomocí vodivosti se bude zjišovat množství pidaných hnojiv a živin do roztoku zálivky. 
Dalšími sledovanými faktory, ovlivující kvalitu zálivky jsou teplota a pH. 
Cílem této práce je vytvoit základní rozdlení a použití senzor, blíže prostudovat 
problematiku použitých senzor a vytvoit prototyp modulu pro mení zálivky rostlin. Tento 
micí modul bude rozšíením stávajícího zaízení, které monitoruje prostedí pi kultivaci 
rostlin [8], o možnost mení zálivky.  
91 Teoretický rozbor 
1.1 Senzory a jejich vlastnosti 
Senzor nebo také sníma i detektor slouží k získávání fyzikálních, chemických nebo 
biochemických informací a jejich pemnu (nejastji) na elektrickou veliinu jako je odpor, 
kapacita, naptí, proud, apod. Citlivá ást senzoru bývá oznaována jako idlo, a práv ta 
sleduje stav mené veliiny. Získané informace jsou pak dále zesilovány, pevádny a 
zpracovány v dalších ástech senzoru bu	 analogov, nebo digitáln a pevádny na výstupní 
elektrickou veliinu. 
Obrázek 1 Obecné znázornní funkce senzoru [1]
Po senzorech požadujeme jednoznanou závislost výstupní veliiny na vstupní, 
asovou stálost, minimální závislost na parazitních parametrech, velkou citlivost, minimální 
ovlivování meného prostedí a vysokou spolehlivost [2]. Výbr a konstrukce senzor jsou 
vždy kompromisem mezi tmito parametry. 
1.2 Rozdlení senzor  
Na rozdlení sníma, lze pohlížet z nkolika smr. Mže jít o rozdlení podle 
vstupní mené veliiny, využívaného fyzikálního principu mení, výstupního signálu ze 
snímae, dále podle použité technologie pi jeho výrob, nebo dalších kritérií.  
Dle vstupní mené veliiny se dají senzory rozdlit na mechanické, ke kterým patí 
mení rychlosti, polohy, akcelerace, síly, tlaku prtoku, mechanického naptí atd. Dále jsou 
senzory teplotní, kterými lze mit teplota nebo tepelný tok. Další skupinou jsou senzory 
reagující na uritý druh intenzity vyzaování nap. elektromagnetické, nebo také radianí 
záení ve viditelném, infraerveném nebo jiném spektru. Dále to mohou být elektrické a 
magnetické veliiny. Senzory chemických veliin zjišujeme koncentraci iont nebo plyn a 
dále nap. pH roztok. Velmi blízké snímam chemickým jsou snímae biologických veliin, 
které se používají k mení koncentrace enzym nebo k analýze DNA. 
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Druhým možným pohledem na dlení sníma je podle použitého principu pevodu na 
elektrickou veliinu. Snímae založené na fyzikálním principu mohou využívat zmnu odporu, 
induknosti nebo kapacity pi zmn vstupní veliiny. Dále mže jít o senzory pracující na 
magnetickém principu (nap. Hallv jev, magnetostrikce, magnetorezistivní jev), 
mechanicko – elektrickém principu (nap. piezoelektrický jev, pyroelektrický jev, 
piezorezistivní jev). Dále senzory založené na optickém nebo polovodiovém jevu. Snímae 
založené na chemickém principu využívají chemické reakce, která probíhá mezi menou 
látkou a idlem senzoru. Biochemické snímae jsou samostatná ást chemických sníma, ale 
ke své innosti využívají biologicky aktivní látky (enzymy, protilátky, atd.). 
Senzory lze také dlit podle výstupního signálu. Nejastjším výstupem senzor bývá 
elektrický signál reprezentován analogovou nebo digitální formou. Využívá se však i zmn 
optických (barva, jas) nebo mechanických (posunutí ukazatele). Dále mohou být rozdleny na 
aktivní (senzor se chová jako zdroj signálu) nebo pasivní (nutné napájení pro jeho chod).  
Senzory lze rozdlit i podle použité technologie výroby. adí se mezi n senzory 
elektromechanické, mechanické, pneumatické, elektrické, elektronické, elektrochemické, 
optoelektronické a mikroelektronické. Ty se ješt dlí na technologii tenkých vrstev a 
technologii tlustých vrstev. 
1.3 Použité senzory 
V tomto projektu jsou menými veliinami vodivost, teplota a pH. Jejich snímání 
bude provádno v roztoku zálivky rostlin. Byly zvoleny mikroelektronické senzory na bázi 
tlustých vrstev. Jejich hlavními pednostmi je nízká cena, malé rozmry, mechanická odolnost 
a spolehlivost. Tyto senzory jsou vytváeny protlaováním vhodné tlustovrstvé pasty na 
základní substrát skrz kovovou nebo plastovou síku s požadovaným motivem. Nejastjším 
použitým základním substrátem je korundová keramika Al2O3 a další materiály jako napíklad 
AlN (nitridová keramika), nebo BeO (toxická beryliová keramika). Poté se nechá natištná 
vrstva vysušit, tím dojde k ástenému zpolymerování vazeb a následuje výpal vrstvy s pesn
definovaným teplotním profilem. Technologií tlustých vrstev se mimo senzor vyrábí i 
hybridní integrované obvody. Výhodou této technologie je možnost umístit na jeden substrát 
(podložku) jak vlastní senzor, tak další obvody, které mohou výstupní signál pevádt, 
zesilovat atd. (viz. obrázek 2). Lze tím získat vyšší integraci, menší rozmry a hmotnost 
celého micího systému. 
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Obrázek 2 Píklad senzoru vlhkosti vytvoený technologií tlustých vrstev s obvodem zpracování signálu [1]
1.3.1 Sníma teploty 
Pro mení teploty se nejastji využívá teplotní závislost odporu nebo teplotní 
závislost PN pechodu. Obecn lze íci, že odpor kov s teplotou roste, zatímco odpor 
polovodi klesá. Protože je požadována teplotní, asová a chemická stabilita a pedevším 
linearita výstupu, využívají se vtšinou kovové snímae, nejastji platinové. Tyto platinové 
snímae jsou hojn využívány v prmyslu a nejen tam. Vyrábí se pod oznaením Pt 100 (viz. 
obrázek 3), Pt 500 a Pt 1000. Pt znamená, že jde o platinový senzor a íslo udává odpor 
odporového snímae pi 0 °C. Tento sníma je tvoen platinovým drátkem, který je navinut na 
keramickém tlísku a zapouzden v ochranné trubce. Tyto senzory jsou pro tento projekt 
naprosto nevhodné díky menší pesnosti (±0,3 °C) a pedevším velkým rozmrm. 
Obrázek 3 Píklad senzoru Pt 100
12
Dalším typem senzor pro mení teploty jsou termolánky, jejichž odezvou na teplotu 
je výstupní termoelektrické naptí. To vzniká díky efektu Seebeckova jevu. Základem je 
vodivé spojení dvou rzných materiál A a B s rznou výstupní prací elektronu, kterými 
mohou být kovy nebo polovodie. Místo vodivého spojení je nazýváno „horký“ konec, který 
má teplotu T1. Druhý, rozpojený konec je uchováván na jiné teplot T0 a je nazýván 
„studený“ konec. Na tomto konci je možné namit Seebeckovo naptí US [1]. Koeficienty 
A, 

B, A, B jsou Seebackovy (termoelektrické) koeficienty použitých materiál (viz [1]). 
2
0101 )).((5,0)).(( TTTTU BABAS −−−−−= ββαα  (1) 
Obrázek 4 Princip termolánku [1] 
Výhodou termolánk jsou nízké náklady, široký teplotní rozsah a rychlá odezva. 
Nevýhodami je malé výstupní naptí a chování „studeného“ konce jako antény. Termolánky 
nejsou tolik pesné jako ostatní teplotní senzory. Tato pesnost je asi ±1°C [1]. 
Mnohem vhodnjší by bylo použití senzor, které pracují na teplotní závislosti PN 
pechodu. Využívají se tedy diody (Si, Ge, GaAs, varikap) a tranzistory (bipolární, 
unipolární) [2] Výstup sériov vyrábných senzor tohoto typu bývá asto již v digitální 
podob. 
Tlustovrstvé senzory teploty využívají zmnu odporu speciálních termorezistivních, 
odporových nebo vodivých past. Výhodou tchto senzor jsou malé rozmry, mechanická 
odolnost a spolehlivost. Pokud je pro výrobu senzoru použita pasta s lineární závislostí 
odporu na teplot, lze snadno výstup senzoru dále zpracovat. Senzor je realizován odporovým 
meandrem z platinové pasty firmy Electro Science s lineární závislostí odporu na teplot.  
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1.3.2 Závislost odporu na teplot u použitého senzoru 
Odpor termistorové pasty u použitého teplotního senzoru byl zmen pro teploty od 
12 °C do 50 °C (viz graf 1). Po extrapolaci této závislosti z rovnice regrese (viz. graf 1) pro 
teplotu 0 °C je odpor senzoru roven 2,95k. Pro návrh je tedy poteba poítat se zmnou 
odporu v rozmezí (3 až 4) k. 


















Graf 1 Teplotní závislost odporu u senzoru teploty
1.3.3 Sníma pH 
Mením kyselosti roztoku neboli pH zjišujeme, zda má roztok kyselou povahu 
(pH<7) nebo zásaditou povahu (pH>7). Jde o logaritmickou stupnici s rozsahem hodnot od 0 
do 14. Jako neutrální roztok, jehož pH je rovno 7, je považována chemicky istá voda. pH je 
dáno koncentrací iont H+. 
Pro mení se používají mikroelektronické polovodiové iontov citlivé tranzistory 
FET (ISFET) nebo iontov selektivní elektrody (ISE). Iontov citlivé tranzistory využívají 
standardní MOS struktury, kde gate je nahrazen iontov citlivou vrstvou, která ovlivuje pole 
tranzistoru a ídí tak proud drainem. Tato citlivá vrstva na H+ je tvoena iontovou membránou 
nap. z PVA (polyvinylalkohol), SiO2, nebo Si3N4. 
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Obrázek 5 Princip ISFETu [1]
V praxi se asto využívají iontov selektivní elektrody, které využívají principu 
potenciometrie. Tento princip spoívá v mení elektrického potenciálu mezi dvma 
elektrodami ponoenými v roztoku, z nichž jedna je tzv. referenní a druhá je citlivá na 
vodíkové ionty. Referenní elektrody bývají tvoeny nap. Ag/AgCl a citlivé membrány nap. 
MnO2. Membrány obsahují vnitní elektrolyt nebo v pípad pozmnné iontové selektivní 
elektrody je provedena náhrada vnitního elektrolytu a referenní elektrody pímým 
pevnolátkovým kontaktem k vnitnímu povrchu membrány tzv. CWE elektrody [1]. Hlavní 
snímací proces probíhá mezi testovaným roztokem a plochou membrány.  
Obrázek 6 Princip iontov selektivního senzoru [2]
Tento typ senzor se dá pomrn jednoduše realizovat v technologii tlustých vrstev, 
proto je také tento senzor použit v projektu. K vytvoení referenní elektrody byla použita 
pasta Ag/AgCl od firmy Dupont. Snímací elektroda pH je na bázi terpineolu a je tvoena 
IrOx + TiO2 + 5 wt % skla. Tato pasta byla namíchána v laboratoích FEKT VUT. 
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1.3.4 Výstup pH senzoru 
Výstupem senzoru pro mení pH je naptí. Pro pehled v jakých hodnotách se bude 
pohybovat výstupní naptí, bylo zmeno 5 senzor, z nichž jeden ml poškozenou krycí 
membránu. Tyto senzory byly meny ve standardních kalibraních roztocích o hodnotách 
pH 4, pH 7 a pH 10. Zmené závislosti jsou aproximovány lineárn krom senzoru 5, který 
nelze brát v potaz kvli poškození (viz. graf 2). Z dvodu mení senzor pouze na tech 


















Senzor 5 - poškozený
Graf 2 Závislost výstupu naptí na pH prostedí
Pro zjištní mezních hodnot možného výstupu naptí jsem vybral Senzor 2, který 
vykazuje nejvtší rozkmit svého výstupu. Po extrapolaci daných hodnot vyšly mezní hodnoty 
výstupu pro pH 0 = 590 mV a pro pH 14 = -236 mV.  
V návrhu pístroje bude pro jistotu poítáno s hodnotami vyššími. To z toho dvodu, 
že by mohl použitý senzor vykazovat ješt vtší rozkmit výstupního naptí. 
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1.3.5 Sníma vodivosti 
Vodivost je schopnost látky vést elektrický proud. Elektrická vodivost G je 
pevrácenou hodnotou elektrického odporu R a její jednotkou je Siemens (S). Pro lepší 
srovnání vodivostí látek vztahujeme tuto veliinu k rozmrm meného vzorku a pak ji 
nazýváme mrná elektrická vodivost (konduktivita) jejíž jednotka je S/m [3]. Mení 
elektrické vodivosti se používá v ad odvtví. V chemickém prmyslu se podle vodivosti 
stanovuje koncentrace jednosložkových roztok kyselin, louh a solí organických i 
anorganických kyselin. V potravináském prmyslu se uruje koncentrace istících roztok
pro technologická zaízení atd. V našem pípad se pomocí vodivosti bude zjišovat obsah 
hnojiva rozpuštného v roztoku zálivky. Velkým problémem pi mení vodivosti, je její 
závislost na teplot. Proto je vhodné v návrhu poítat s teplotní kompenzací této veliiny. 
Obrázek 7 Princip tybodové micí metody. DI1,DI2 – elektrody, mezi kterými prochází proud IN. DU1, DU2 – 
desky, mezi kterými se mí úbytek naptí UM [3]
Vodivost se nejastji mí pomocí senzoru se dvma elektrodami, který je ponoen do 
mené kapaliny. Elektrody bývají kruhového nebo obdélníkového prezu. Pro mení 
elektrické vodivosti se využívá stídavého signálu o frekvenci 50 Hz až desítky kHz a senzor 
zde vystupuje jako impedance. Stídavý signál se používá proto, aby se vlivem procházejícího 
proudu zabránilo polarizaci elektrod, ale zárove musí mít malou amplitudu, aby nedocházelo 
k elektrolýze. Tyto dvouelektrodové senzory jsou vhodné k mení vodivosti isté vody nebo 
siln zedných vodných roztok. Pi vodivostech nad 25 mS/cm mže docházet 
k polarizaním jevm a k pípadným chybám mení [3]. Senzor použitý v tomto projektu 
bude dvouelektrodový s platinovými elektrodami vytvoený technologií tlustých vrstev.  
Pi mení vodivostí roztok s mrnou elektrickou vodivostí mezi 0,01 mS/cm až 
500 mS/cm je vhodné použít tybodové mící senzory [3]. U této metody prochází proud IN
roztokem pes dv proudové elektrody a úbytek naptí na roztoku se snímá dvma micími 
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napovými elektrodami (viz. obrázek 7). Naptí na micích elektrodách UM je úmrné 
vodivosti a vyhodnocuje se obvodem s vysokou vstupní impedancí, aby byl minimalizován 
procházející proud tmito elektrodami. 
Mení vodivosti pomocí elektrod má jednu podstatnou nevýhodu, kterou je 
zneišování elektrod látkami rozpuštnými v roztoku a postupné znemožnní mení. Tuto 
nevýhodu odstrauje induktivní metoda mení, nebo neobsahuje elektrody, které by byly 
v kontaktu s meným roztokem (viz. obrázek 8). Roztok je prohánn skrz trubici z elektricky 
nevodivého materiálu. Kapalina v trubici tvoí jednozávitové vinutí. Trubice je provleena 
skrz jádra cívek TR1 a TR2. Pokud do cívky TR1 pustíme stídavé naptí UN, indukuje se 
v trubici s roztokem proud I2, který je úmrný vodivosti roztoku. Psobením tohoto proudu se 
na druhém konci trubice indukuje v cívce TR2 naptí UM, které dále zpracováno [3]. Tento 
senzor ovšem nebude díky složité miniaturizaci a nutností prohánt roztok trubicí použit.  
Obrázek 8 Princip indukního snímae vodivosti [3] 
1.3.6 Vlastnosti použitého senzoru 
Tento senzor je vyrobený technologií tlustých vrstev. Jde o dvouelektrodový senzor 
s platinovými elektrodami. Pi mení vodivosti vystupuje tento senzor jako impedance. 
S rostoucí vodivostí impedance klesá.  
V laboratoi byla zmena závislost výstupní impedance senzoru na vodivosti 
kalibraních roztok. Hodnota reálné lánkové konstanty byla stanovena na Kreal=299,59 m
-1. 
Hodnota lánkové konstanty, stanovená laboratorním mením, tém odpovídá hodnot
stanovené teoretickým výpotem, který je uveden dále. 
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Pro stanovení lánkové konstanty a následn k výpotu impedance senzoru, je poteba 
urit geometrické rozmry elektrod. Použitý senzor impedance (vodivosti) je vyfocen na 
obrázku 9 a jsou v nm okótované rozmry senzoru, které jsou použity v následujících 
vztazích. Výpoet geometrické lánkové konstanty a impedance byl proveden podle tchto 
vztah (viz. [1]): 
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Konduktivita pitné vody  je udávána v rozmezí 0.0005 až 0.05 S/m-1 (viz. [12]). 
Protože se pedpokládá použití senzoru ve vodném roztoku, ve kterém budou rozpuštny 
hnojiva a živiny, bude vodivost tohoto roztoku pravdpodobn vyšší než vodivost pitné vody. 
Z toho dvodu byla zvolena konduktivita =0,05 S/m-1 . Výsledný odpor senzoru R=6030,78 
bude v reálu nejspíše menší. 
Obrázek 9 Vyfocené rozmry senzoru vodivosti
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2 Konstrukce pístroje 
2.1 Základní návrh 
Jak již bylo eeno v úvodu, tento modul bude tvoit rozšíení stávajícího (ídícího) 
zaízení o možnost mení vlastností zálivky rostlin. Tento modul bude vykonávat rzné 
píkazy, piemž jeho hlavním úkolem bude provést mení, pevod namených dat a jejich 
kalibraci. Poté, pokud bude vydán píkaz, se namené hodnoty odešlou do ídícího modulu. 
Použité snímací senzory jsou zdvojené. Díky tomu, mžeme mit vlastnosti dvou rzných 
roztok najednou a tím zvtšit pokrytí mené plochy, nebo budou oba senzory mit 
vlastnosti jednoho roztoku a výsledná namená hodnota se bude poítat jako prmr z obou 
namených dat. Hardwarovému ešení modulu je vnována celá tato kapitola. 
Pro tvorbu desky plošných spoj je nutné dodržovat základní návrhová pravidla. Jde 
pedevším o dodržování izolaních vzdáleností, tažení analogového a digitálního zemnícího 
vodie samostatn a jejich následné spojení v jednom míst, ímž se zajistí vtší odolnost 
proti rušení a nežádoucím vnjším vlivm. Dležité je také snažit se odlišit umístní digitální 
a analogové ásti tak, aby se vzájemn neovlivovaly. Dále se ve všech následujících 
schématech vyskytují filtraní (100 nF) kondenzátory pipojené co nejblíže k jednotlivým 
napájecím vstupm u digitálních souástek. Tyto kondenzátory slouží pro potlaení 
proudových špiek na napájecí sbrnici, které vznikají v dsledku peklápní hradel pi zmn
logické úrovn u tchto obvod. Zárove jsou tyto kondenzátory použity jako blokovací u 
napájecích vstup analogových souástek. 
2.2 Blokový návrh pístroje 
Blokové schéma pístroje je vidt na obrázku 10. V pravé ásti jsou vidt bloky 
analogových senzor, na které navazují bloky analogového zpracování výstupních veliin. 
Tyto bloky mají za úkol zesílit pípadn pevést výstupy senzor na napovou úrove. 
Následuje hlavní blok, který ídí celý modul. Zde probíhá multiplexování vstup a 
analogov - digitální pevod. Multiplexer vybírá jako aktivní pouze výstup z jednoho senzoru. 
Napový signál, odpovídající mené veliin je poté peveden na digitální. Tento hlavní 
blok je reprezentován mikrokontrolérem obsahujícím interní A/D pevodník s multiplexerem. 
Dalším blokem je blok napájení. Protože se pedpokládá, že zaízení bude umístno 
samostatn, je poítáno s možností napájení pomocí síového adaptéru nebo baterie. V tomto 
bloku se dále nachází jednoduchý generátor harmonického signálu, potebný pro mení 
impedance a spínací ást, která zapne napájení analogové ásti. Posledním blokem je blok 
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penosu dat, nebo toto zaízení bude dále komunikovat a penášet data do nadazeného 
ídícího modulu, vytvoeného v rámci jiného projektu. Protože se pedpokládá, že moduly 
nebudou bezprostedn u sebe a bylo by nutné použít dlouhé datové vodie, je zde možnost 
penosu dat bezdrátov. 
Obrázek 10 Blokové schéma micího modulu 
2.2.1 Zpracování teploty 
Pro zpracování namené hodnoty teploty mikrokontrolérem je nutné ji nejdíve 
pevést na naptí. Jak již bylo napsáno výše, použité senzory jsou zdvojené, proto je také 
zdvojený obvod pro zpracování teploty, ale také obvody pro zpracování vodivosti (impedance) 
a pH. Z tohoto dvodu nebudu popisovat ani uvádt ob schémata tchto obvod zpracování 
(s výjimkou zpracování teploty), protože jsou totožné. 
Pevod je uskutenn invertujícím zapojením operaního zesilovae. Odpor mnící se 
v závislosti na teplot, který je výstupem senzoru, je zapojen do zptné vazby zesilovae mezi 
svorky T_1 a AO1_1 (T_2 a AO1_2). Zmnou zesílení vstupního naptí se mní naptí na 
výstupu AO1. Toto zesílení je dáno pomrem velikosti odporu senzoru a velikostí rezistoru 
R1 (R19). Je nutné zapojit senzor teploty do zptné vazby tímto zpsobem, z dvodu lineární 
závislosti výstupu na vstupu. Protože se jedná o invertující zapojení, je nutné kvli 
nesymetrickému napájení vhodn posunout napovou úrove na neinvertujícím vstupu 
zesilovae, vi které bude zesílení zesilovae vztaženo. Posuv naptí na velikost 2/3 
napájecího naptí je vytvoen dliem naptí z rezistor R3 a R4 (R20 a R21). Díky malému 
napájecímu naptí (viz. kapitola 2.2.5) je nutné použití operaního zesilovae, jejichž 
saturaní naptí se blíží napájecímu naptí (tzv. rail-to-rail operaní zesilovae). Jako vhodný 
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byl zvolen zesilova TS922 ID SMD (OZ1 viz [9]), který je použit i ve všech dalších 
obvodech. Využit byl práv proto, že jeho vstupy i výstupy jsou typu . rail-to-rail a pracuje od 
napájecího naptí 2,7 V, což odpovídá požadavkm na bateriové napájení. Zárove se tento 
operaní zesilova vyznauje velkým výstupním proudem (až 80 mA) a také velkou rychlostí. 
Tranzitní kmitoet je 40 MHz a rychlost pebhu je 1 V/s. 
Obrázek 11 Schéma zapojení senzor teploty
2.2.2 Zpracování pH 
Výstupem senzoru pH je naptí (viz kapitola 1.3.4), které se pohybuje i v záporných 
hodnotách. Pro zpracování mikrokontrolérem je nutné mít výstupní naptí kladné. Pro 
zpracování napového výstupu senzoru je také využito zapojení operaního zesilovae 
TS922 ID SMD (OZ2 viz [9]) v neinvertujícím zapojení. Z rezistor R5 a R6 vytvoený dli
naptí má výstupní naptí 500 mV. K tomuto naptí se pite naptí z výstupu senzoru pH, 
které je pipojeno mezi svorky PH1_1 a PH2_1. Tento souet je piveden na neinvertující 
vstup operaního zesilovae. Výsledné zesílení tohoto zesilovae se nastaví na hodnotu 2. 
Toho se docílí zapojením rezistor R3 a R4 o stejné hodnot do záporné zptné vazby. 
Obrázek 12 Schéma zpracování výstupu senzoru pH
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2.2.3 Zpracování senzoru vodivosti 
Možnou variantou zpracování výstupu ze senzoru vodivosti je využití integrované 
varianty nap. obvod AD5933 (viz [13]). Tento obvod se používá pro mení impedance. 
Blokové schéma, pevzaté z katalogového listu výrobce, je vidt na obrázku 13. AD5933 
obsahuje na jednom ipu generátor harmonického signálu s 12-bitovým digitáln analogovým 
pevodníkem pro vytvoení referenního micího signálu. Frekvence oscilátoru se nastavuje 
pipojením externího hodinového signálu na vstup MCLK. Tímto hodinovým signálem je 
zárove ízen 12-bitový A/D pevodník. Obvod dále obsahuje hardwarovou 1024 bodovou 
Furierovu transformaci, jejíž výstupem je reálná a imaginární ást mené impedance. Mená 
impedance (v našem pípad senzor vodivosti) je pipojena mezi VOUT a VIN. Odporem RFB 
se nastavuje požadované zesílení proudu z mené impedance. Tento obvod komunikuje 
s  ídícím mikrokontrolérem po sbrnici I2C, pomocí pin SCL a SDA. 
V této práci však tohoto obvodu nebylo využito. Sice vyhovuje všem požadavkm na 
mení impedance a umožuje integraci celého zpracování mení na jednom ipu a tím 
zmenšení zabrané plochy na desce plošných spoj, ale jeho hlavní nevýhodou je vysoká cena. 
V pípad, že by byl tento obvod využit, musel by se osadit 2 krát z dvodu použití dvojice 
senzor a cena celého modulu by se neúmrn zvýšila, a proto byl obvod zpracování 
impedance postaven z diskrétních souástek. 
Obrázek 13 Blokové schéma integrovaného obvodu AD5933 [13] 
Mení vodivosti (impedance) bude probíhat s využitím harmonického signálu. 
Jednoduchý oscilátor s Wienovým lánkem, který je použit pro toto mení, je popsán 
v kapitole 2.2.5. Harmonický signál je pipojen na jednu elektrodu senzoru a druhou 
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elektrodou (IMP2_1) tee proud úmrný impedanci roztoku (senzor vystupuje jako 
impedance). Pevod proudu na naptí je ešen pomocí invertujícího zapojení operaního 
zesilovae. Tento proud je piveden na invertující vstup operaního zesilovae OZ5. Pevodní 
pomr proudu na naptí se nastaví velikostí rezistoru R9. Pokud by bylo pro mení použito 
stejnosmrné naptí, mže být výstupní naptí pomocí propojky J6 pivedeno pímo na vstup 
mikrokontroléru. V tomto pípad je však použit harmonický signál a výstupní naptí ze 
zesilovae OZ5 je pivedeno na usmrova. Usmrnní je provedeno dvoucestným 
usmrovaem, který obsahuje minimum pesných rezistor. Toto zapojení má výhodu 
v kompenzaci úbytk naptí na diodách D6 a D5 díky záporné zptné vazb operaního 
zesilovae OZ3. Pro vyhlazení výstupního stejnosmrného naptí je na výstup pipojen 
filtraní kondenzátor C18. Protože je napájení operaních zesilova nesymetrické a je 
zpracováván stídavý signál, je nutné vztáhnout výstup vi virtuální zemi. Virtuální zem je 
vytvoena rozplením napájecího naptí rezistorovým dliem a zapojením napového 
sledovae viz. kapitola 2.2.5. 
Obrázek 14 Schéma zpracování výstupu senzoru vodivosti
2.2.4 ízení modulu 
ízení modulu je zajištno mikrokontrolérem AVR ATmega8A (viz. [14]). Ten 
obsahuje 10. bitový A/D pevodník s osmi multiplexovanými vstupy, na které jsou pivedeny 
vstupy od jednotlivých senzor (piny mikrokontroléru ADCO – ADC5). Ke kontroléru je 
pipojen konektor K1 sloužící pro jeho naprogramování firmwarem pomocí SPI rozhraní. 
Díky vysoké rychlosti pi programování pomocí sériové asynchronní linky je nutné tento 
konektor umístit co nejblíže ke kontroléru. Cesty na DPS musejí být co nejkratší, aby 
nedocházelo k chybám bhem penosu díky vazbám mezi vodii (viz. [4]). Pro správné 
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nastavení penosové rychlosti asynchronní sériové linky je využit externí krystalový oscilátor 
X1 s frekvencí 11,0592 MHz, který je pesnjší než interní RC oscilátor. Tato linka je 
pedstavena vývody RXD a TXD a je propojena s nadazeným ídícím modulem bu	 pomocí 
vodi, nebo je zde možnost použít bezdrátový modul IQRF. Drátová komunikace probíhá po 
sériovém rozhraní USART (Universal Synchronous/Asynchronous Receiver and Transmitter). 
Pro možnost bezdrátového penosu dat, je ke kontroléru pipojen konektor ve tvaru 
SIM karty, do kterého je možné zasunout bezdrátový modul IQRF od firmy MICRORISC. 
Konektor XC1 je pipojen k mikrokontroléru na vývody rozhraní SPI. Minimální napájecí 
naptí tchto modul jsou 3 V. Zárove se vyznaují nízkým proudovým odbrem, který je 
peduruje pro použití v bateriových aplikacích. ízení spoteby proudu je možné provést 
nkolika režimy, piemž v režimu neinnosti se proudový odbr pohybuje v jednotkách A. 
Nejvtší píkon má modul IQRF, pokud vysílá. V závislosti na vysílaném výkonu mže být 
proudový odbr až 8 mA. Moduly vysílají v bezlicenním pásmu na frekvenci 868 MHz pi 
použití v Evropské unii. Maximální dosah ve volném prostoru je až 120 m [15]. Základem 
tchto modul je vysokofrekvenní vysílací ást. Dále lze na desce nalézt ovládací 
mikrokontrolér, napový LDO regulátor, senzor teploty a informativní LED diodu. Rozmry 
bezdrátového modulu IQRF uvedeného na obrázku 15 jsou 25 mm × 14,9 mm. 
Obrázek 15 Píklad bezdrátového modulu TR-21A [15] 
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Pro nastavení adresy micího modulu pi komunikaci slouží propojky J1 – J4 
(viz. [8]). Dále je ke kontroléru pipojena informativní LED dioda D1 s omezovacím odporem 
R2. Jako zdroj referenního naptí je použito vnitní napové reference, která má hodnotu 
2,56 V. Další ástí je LC lánek, zapojený podle katalogového listu kontroléru ze souástek 
L1 a C4, filtrující napájení AD pevodníku. 
Dále je nutné zajistit minimalizaci píkonu mikrokontroléru. To je zajištno použitím 
verze kontroléru, která je schopna pracovat s napájecím naptím od 2,7 V. Napájecí naptí 
modulu je stabilizováno na 3 V (viz. kapitola 2.2.5). V dob neinnosti modulu bude 
mikrokontrolér uveden do režimu se sníženou spotebou. Využito je klidového režimu Power 
down, kdy je zastaven externí oscilátor a bh procesoru. Dále je perušen externí reset, 
Watchdog reset a Brow-out reset.  
Pro celkovou optimalizaci spoteby bude mikrokontrolér ovládat spínací obvod 
(viz. kapitola 2.2.5). Spínací signál má název ON a je vyveden z jednoho IO pin kontroléru.  
Obrázek 16 Schéma zapojení ídícího mikrokontroléru
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2.2.5 Napájecí blok 
Všechny výše uvedené bloky potebují pro svoji funkci zdroj napájení. Jedna 
z možností je použití síového zdroje. Protože se pedpokládá použití tohoto pístroje 
samostatn, je poteba brát v potaz možnost bateriového napájení. Výsledná výdrž by se mla 
pohybovat v ádu týdn, ideáln alespo jeden msíc. Nebo je modul koncipován pro 
možnost bezdrátového penosu dat inteligentními bezdrátovými pojítky IQRF, je vhodné 
použít naptí mezi 3 V – 5 V. 
Pi provozu modulu na baterie, je nutné minimalizovat odebíraný proud. To je 
zajištno samostatným spínáním napájení analogových ástí zaízení. Pímo z baterie je 
napájen pouze modul penosu dat a mikrokontrolér, který bude uveden do úsporného režimu, 
pi jeho nepoužívání. Mikrokontrolér pak ídí spínací obvod, který napájí zbytek blok. 
Možným ešením ízeného spínání je použití relé. Tento zpsob, ale není píliš vhodný 
v tomto projektu. Spínací cívkou by tekl na naše pomry velký proud, který by zbyten
vybíjel baterii. Dalšími dvody jsou také vtší rozmry a hmotnost. Mnohem vhodnjší je 
spínání elektronické (bezkontaktní). Elektronické spínae vynikají pedevším ve vtší 
spolehlivosti, delší životnosti, tichým chodem a spínáním bez jiskení. Nejastji se používají 
diody, tranzistory, tyristory a triaky. Pro spínání analogových ástí modulu je použit 
MOSFET tranzistor IRF 7304. 
IRF 7304 vykazuje v sepnutém stavu nízkou hodnotu odporu 0,09  viz. [10]. 
Mikrokontrolér ovládá spína signálem ON pes rezistory R30 a R31 nastavují optimální 
pracovní bod tranzistoru. Následuje stabilizace naptí na 3 V obvodem HT7130 (IO2), ke 
kterému jsou dle katalogového listu pipojeny blokovací kondenzátory C27 a C17 zvyšující 
stabilitu obvodu a bránící jeho rozkmitání. Stabilizace naptí pro citlivou digitální ást je 
ešena samostatn. Použit je opt stabilizátor HT7130 s blokovacími kondenzátory C32 a C31. 
Zdroj vnjšího napájení je pipojen na svorky VDD a GND. 
Obrázek 17 Schéma zapojení MOSFET spínae a stabilizátor naptí 
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Jako zdroj harmonického signálu pro mení vodivosti bylo zvoleno zapojení 
jednoduchého RC oscilátoru s Wiennovým lánkem. Aby byl možný rozkmit harmonického 
signálu pi použití nesymetrického napájení, je poteba zajistit stejnosmrný napový ofset. 
Vytvoení napového posunu je realizováno odporovým dliem R17 a R18 o stejných 
hodnotách. Kondenzátor C8 brání rozkmitu naptí ve výstupním uzlu dlie. Aby z tohoto 
uzlu netekl velký proud, který by zpsoboval úbytek naptí v obvodu, je pro posílení 
proudového výstupu zapojen operaní zesilova OZ4 jako napový sledova. Vi této 
virtuální zemi je vztažen výstup oscilátoru i výstupy pi zpracování impedance, 
viz. kapitola 2.2.3. 
Obrázek 18 Schéma vytvoení virtuální zem
Pro správnou funkci oscilátoru je nutné splnit amplitudovou oscilaní podmínku 
( 1=⋅ Aβ ) a fázovou oscilaní podmínku ( piϕϕβ kA 2=+ , kde k=1, 2, 3, …). Tedy útlum RC 
lánku  krát zesílení zesilovae musí být rovno jedné a souet otoení fází RC lánku a 
zesilovae musí být rovno 2k. Útlum RC lánku je 1/3, proto aby došlo k rozkmitání 
oscilátoru, musí být zesílení nastaveno na hodnotu o málo vtší než 3 (v tomto pípad 3,2). 
Zesilova je zapojen jako neinvertující, a proto je nutné, aby se použité rezistory R14 a R15 
pibližovaly  pomru 2:1. Oscilaní frekvence je nastavena velikostí odporu. R1 (R2) a 
kapacity C4 (C3) na 106  MHz.  
Obrázek 19 Schéma oscilátoru s Wienovým lánkem 
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2.3 Tvorba DPS 
Modul mení zálivky byl realizován na jedné dvouvrstvé desce plošných spoj. 
Všechna schémata a návrh desky byl tvoen v programu Eagle 5.10. Rozmry desky jsou 
6,6 cm × 5,2 cm, pohled na navrženou DPS je na obrázku 20. Pi návrhu byla dodržována 
základní pravidla a principy návrhu desek plošných spoj (viz [7]). Šíka signálových cest je 
16 mil. Prmr prokov mezi stranami desky je 0,6 mm. Minimální izolaní vzdálenost je 
nastavena na 0,2 mm. Tyto návrhové parametry jsou zvoleny s ohledem na požadavky firmy, 
která DPS vyrábla [11]. Všechny spoje a souástky jsou položeny v rastru 6,125 mil a 
zárove jsou vodie jsou taženy tak, aby byly minimalizovány proudové smyky, a aby byly 
spoje taženy co nejkratší cestou. Zalomení vodi je pod úhlem 45° pípadn 90°. Analogová 
a digitální ást je od sebe oddlena, aby nedocházelo k ovlivování citlivé digitální ásti. Ob
strany desky jsou vylité vrstvou mdi, která je v analogové ásti spojena s analogovým 
zemním vodiem a v ásti digitální s digitálním zemním vodiem. 
Pro naprogramování firmwaru je co nejblíže ke kontroléru umístný 8 pinový 
konektor. Vzdálenost vodi mezi konektorem a kontrolérem musí být co nejmenší, aby 
nedocházelo k chybám v penosu, viz kapitola 2.2.4. Dále je zde umístn konektor pro 
sériovou komunikaci s nadazeným modulem a dvojice konektor typu MINI DIN, pomocí 
kterých jsou pipojeny použité senzory. Na horní stran DPS je konektor pro možnost použití 
IQRF modulu. Všechny integrované obvody, rezistory a kondenzátory jsou voleny 
v provedení SMD kvli úspoe místa na desce.  
Obrázek 20 Pohled na DPS A) horní strana, B) spodní strana. Rozmry desky jsou 6,6 cm × 5,2 cm 
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3 Firmware modulu 
Krom hardwarové konstrukce modulu, je souástí práce i firmware, pomocí kterého 
je modul oživen a bude komunikovat s ídícím modulem. Mikrokontrolér, osazený v modulu, 
vykonává instrukce díky programu v nm obsaženém. Základní úkoly, které jsou ešeny 
softwarov, jsou patrné z vývojového diagramu na obrázku 21. Nejprve je proveden reset 
modulu a jeho inicializace, poté se eká, zda je pijat požadavek na mení. Pokud je tento 
požadavek pijat, je sepnuto napájení analogové ásti, provede se mení a následuje výpoet 
z namených hodnot. Na konci micí smyky jsou data odeslána ídícímu modulu [8]. 









Obrázek 21 Vývojový diagram modulu 
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3.1 Inicializace mikrokontroléru 
Po spuštní, nebo resetu modulu, je provedena inicializace mikrokontroléru. V tomto 
kroku jsou definovány funkce jednotlivých pin kontroléru a zárove jsou tmto pinm 
piazeny jejich poátení stavy. Do pamti se uloží adresa modulu, která je dána kombinací 
ty propojek (viz. kapitola 2.2.4). Pokud je modul spuštn poprvé, jsou nateny data o verzi 
modulu a kalibraní data pro mení pímo z ídíciho mikrokontroléru. Jestliže již byl modul 
v provozu, nate se jako aktuální konfigurace naposledy použité nastavení z interní EEPROM 
pamti. 
3.2 Hlavní smyka programu 
Po dokonení inicializace bží program v nekonené smyce. Pi každém prchodu 
smykou se zjišuje, zda nebyl pijat njaký píkaz. V nekonené smyce je ešeno samotné 
mení dat. Pokud dojde píkaz pro zmení hodnot, sepne se nejdíve napájení analogové 
ásti. Poté program eká 1 sekundu, aby se napájecí naptí stihlo spolehliv stabilizovat na 
nominální hodnotu. Následuje výbr meného kanálu (senzoru) a aktivace A/D pevodu. 
Výsledky jsou uloženy do pole promnných v pamti RAM. Pomocí kalibraních hodnot, 
které jsou uloženy v EEPROM pamti mikrokontroléru, jsou namená data pepotena na 
hodnoty odpovídající vlastnostem zálivky. Pi pepotu hodnot je kontrolována správnost 
namených hodnot, pokud by namená data byla mimo obvyklý rozsah, budou oznaena 
jako neplatná. Pokud by daný senzor nebyl pipojen, uloží se do promnné hodnota 
symbolizující, že je nepipojený. Kalibraní hodnoty jsou voleny s ohledem na výstupní 
charakteristiky použitých senzor.  
Pokud modul komunikuje s ídicím systémem pomocí sériové linky je aktivováno 
perušení pi píjmu dat. V tomto pípad je bh nekonené smyky perušen a vykonává se 
bh programu perušení. Po dokonení perušení se program vrací zpt na místo v hlavní 
smyce, kde bžel naposledy.  
3.3 Komunikace mezi moduly 
Jak již bylo uvedeno díve, je tento modul pouze rozšíením stávajícího zaízení. 
Z toho vyplývá, že je nutné dodržet stejný protokol penášení dat. Komunikace probíhá po 
jedné sériové datové lince stylem Master – Slave. ídící zaízení (Master) je vždy aktivní, 
zatímco modul sníma je aktivní pouze jeden, aby nedocházelo k zahlcení komunikaní 
linky [8].  
Souasné zaízení využívá 9 bitové struktury penášených dat, piemž 9. bit 
signalizuje první byte penosu. Jediným modulem, který mže použít 9. bit je ídící modul 
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(Master). Protože je 9. bit vysílán místo tradiního stopbitu, kterým je log. 1, je 9.bit brán jako 
aktivní pokud je jeho hodnota v log. 0. Komunikace samotná je asynchronní s jedním start a 
stopbitem na penosové rychlosti 1200 Bd [8]. Tato rychlost je dostaten velká pro odeslání 
dat a zárove dost nízká na to, aby nedocházelo k chybám v penosu na vtší vzdálenosti.  
3.4 Typy penášených byt
Opt je teba dodržet již díve vytvoenou strukturu penosu dat mezi moduly. 
V prbhu komunikace se mohou vyskytnout pouze ti typy datových byt. Jde o Inicializaní 
byte, Potvrzovací byte a Datový byte. Pi komunikaci mezi moduly mže být použit jeden 
nebo více datových byt. Penos jednoho paketu znaí provedení jednoho píkazu, jehož 
délka závisí na druhu píkazu. Pi komunikaci mezi moduly, je v rámci jednoho paketu 
penesen jeden Inicializaní byte a dále mže být peneseno nkolik Potvrzovacích a 
Datových byt. 
Inicializaní byte je odeslán vždy na zaátku každého penosového rámce. Tento byte 
mže odeslat pouze ídící modul. Jeho funkcí je aktivace modulu, se kterým bude probíhat 
komunikace a zárove je v nm obsažen píkaz, který má vybraný modul vykonat. V daném 
asovém okamžiku mže být vybrán maximáln jeden aktivní modul. 
Potvrzovací byte má za úkol potvrdit správnost pijatých dat nebo synchronizovat 
penos. První tyi bity jsou potvrzovací (paritní), zbylé tyi bity obsahují adresu modulu. 
Tento byte mohou odesílat oba moduly (ídící i micí modul). Potvrzovací byte je vtšinou 
odesílán po Datovém bytu, tím je zaruena kontrola správnosti pijatých dat. 
Datový byte obsahuje všechny bity datové. Opt jej mohou odesílat oba moduly. 
Pomocí datových bit jsou penášena namená data micím modulem do modulu ídícího. 
Pokud je Datový byte odesílán ídícím modulem (Master), jsou v nm obsažena nová 
kalibraní data pro výpoet namených hodnot. Struktury všech tí typ penášených byt
jsou znázornny na obrázku 22. 
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Obrázek 22 Struktura penášených byt stávajícího zaízení [8] 
3.5 ešení pi použití IQRF modulu 
Jak již bylo uvedeno díve, je micí modul nachystán pro možnost použití 
bezdrátového penosu tím, že je na DPS pipevnn konektor pro pipojení IQRF modulu. Zde 
je problém s penosem 9 bitových slov, ale také s tím, že komunikace probíhá obousmrn. 
Tento problém lze vyešit vytvoením dvou zásobník dat (viz. [6]). Jeden zásobník by byl 
pro pijatá data a druhý pro odesílaná data. Devítibitové slovo by se rozložilo do dvou byt
tak, že první 4 bity budou uloženy do spodního bytu, který se pozná podle toho, že zbylé bity 
budou v log. 0. Posledních 5 bit z pijatého (odesílaného) slova bude uloženo do horního 
bytu, který bude charakterizovat log. úrove 1 ve zbylých bitech. Tyto dvojice byt potom 
budou ukládány do zásobník[6]. 
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4 Závr 
Cílem práce bylo seznámit se s problematikou mení zálivky rostlin a pevodu na 
elektrickou veliinu. Dále potom vytvoit inteligentní micí modul, který bude schopný 
komunikovat se stávajícím zaízením.  
V první kapitole je vypracován teoretický rozbor o senzorech a jejich rozdlení Dále 
jsou zde uvedeny píklady senzor, kterými lze mit zadané veliiny (teplota, pH, vodivost) 
a popis vybraných senzor. Další ást práce se zabývá návrhem a realizací inteligentního 
micího modulu vlastností zálivky rostlin. Kapitola druhá obsahuje popis hardwarové 
konstrukce modulu. Je zde popsáno analogové zpracování výstup ze senzor, dále zapojení 
ídícího mikrokontroléru a popis napájecí ásti modulu. V závru druhé kapitoly je popsána 
tvorba DPS. Ve tetí kapitole je uveden popis komunikace vytvoeného modulu s již díve 
vytvoeným ídícím systémem.  
Poslední ástí zadání bylo otestování modulu a provedení základních mení. Tato ást 
práce bohužel nebyla splnna z dvodu nedostatku asu na ešení. asový skluz byl 
zapíinn mou nezkušeností pi návrhu desky plošných spoj a programování firmwaru pro 
mikrokontrolér.  
Po dobu projektu byl navrhnut a vytvoen modul pro mení zálivky. Dalším 
postupem by bylo dokonit firmware pro mikrokontrolér a provést základní mení, ímž by 
se otestovala funknost modulu. Dále se mže micí modul osadit bezdrátovým IQRF 
modulem, se kterým se poítalo v návrhu a je pro nj na DPS umístn konektor. 
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6 Pílohy 
Píloha 1 Seznam použitých souástek
Souástka Hodnota Pouzdro 
C1-C4, C7-C14, C22, C26, C28 100n C-EUC0805 
C5, C6 33p C-EUC0805 
C15, C18 33n C-EUC0805 
C17, C27, C31, C32 4,7u C-EUC0805 
C19, C20 22p C-EUC0805 
D1 RED LED_3 
D2-D8 BAS70 BAS70 
IC1 MEGA8-AI MEGA8-AI 
IO1 TS922 ID SO-8 
IO2 TS922 ID SO-8 
IO3 TS922 ID SO-8 
IO11 IRF7304 IRF7304 
IO22 HT7130 HT71XX 
J1-J7 SJW SJW 
K1 FE08-1 FE08 
L1 10uH L-EU0207/10
OZ1 TS922 ID SO-8 
OZ2 TS922 ID SO-8 
OZ4 TS922 ID SO-8 
R1, R19 1k8 R-EU_R0805
R2, R10-R12, R27-R29 1k R-EU_R0805
R3, R20 56k R-EU_R0805
R4, R21 120k R-EU_R0805
R5, R17, R18, R22 100k R-EU_R0805
R6, R23 20k R-EU_R0805
R7, R8, R24, R25 22k R-EU_R0805
R9, R26 2k2 R-EU_R0805





SV1 L03P L03P 
U$2 HT7130 HT71XX 
X1 11,0592 MHz 86SMX 
X3, X4 MINI_DIN_6 M_DIN6 
XC1 SIM_8X SIM_8X 
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Píloha 2 Fotografie osazené desky pi pohledu shora M1:1 
Píloha 3 Fotografie osazené desky pi pohledu zdola M1:1
